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1 :はじめに 表2 実験条件および期間
筆者ら [I )は，夏期の吹抜空間で，天窓を開放した場
合と空調した場合の室内温度上昇の抑制効用を実測中心
に述べてきたが，前報 [1 )では各壁面熱放射(ベクトル
放射温度)と温熱環境特性(外気温と MRT)について
は検討していなかった。そこで本報では熱放射を中心に
吹抜空間の温熱環境を，ベクトル放射温度およびMRT
から評価し，温熱、環境指標 (PMV(2)， SET. (3) )から
みた検討も行うこととした。
実験No. 実験条件 実験場所 実験期間 日数 回数
全日全開 18日 18回
-・・・・・... . . . . . . . ・ー ーー・.. . . . .. . .喝._--・， ・ーー -・・・ーー ・.. . ..-_._. 
日 天窓全開(面積約1.02rl) 1991年 5日 5回
. .・ー・.. . . -・4 ・ト ・ 4・・...._----_..-.・._---.---...ー 松下電工(欄 ‘ー.-.-... -・・.. . . . .
皿 天窓1/5開(面積摩守O.2rf) 8月10日 2日 2回
.... -----._-.・........_._-_...--.-.... 新建築 -・・ー .. . . . .. . . . .ー・
W 即答b全開(面積素引.04rtf) ，、. 1日 1回
-・・・・ーー・・・.. . . .. ..・ー ーーー.....-................_- 研究所 . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 
V 天窓+個隠c+lF玄関全開 9月19日 2日 2回
..._--"-".・. . .. . ーー----_..._..-・・・... . ・.. . . ー..ー.. .・.-・・・・・.. 
vl 天窓+側窓b全開 5日 8回
2 .実験概要
2.2 計算対象
三階吹抜空間に相当する計算モデルを図1に示す。吹
抜空間内での人体が受ける効用をみるため，部屋中心床
面上1.2m高さを計算対象点として MRT，ベクトル放
射温度， PMV(PPD) (2)およびSET.(3)を算出した。
2. 1 実験方法
本実験の詳細については既報 [I ]を参照のこと。住宅
用吹抜空間としての階段ホール(表1)は南西隅に位置
し， これに附帯する開口部としての天窓・側窓の開閉条
件とそのスケジュールを表2に示す。
，._1. 27m-， 
1.289 
ι 
部位
表1 階段ホールの詳細
構造 3. 14m 
階段ホール I 2.08m x 1.73m X8.4m(H) (内寸法)
外壁体 |サイデインクて:O.02m) グラスウー ル(O.145m)
内壁体 | ビニールクロス，合板(O.0075m)
屋 根 |勾配3.5/10合板(0.012m)，グラスウー ルCO.3m)
天 窓| 勾配3/10，
!q巳L:;U何7mネ竺り.一]ι1.ト:!均3竺竺刊刊)J複層.右ギギ不、桐:、:三.
側窓 b ;複層ガ、ラス(3+ A12 +3:0.85 x1.2 = 1.04 r!) 
(1.22m x 1.7m) 
側窓 c :複層ガラス(3+A12 +3:0.72 xO.6=0.43nf) 
(0.72m x O.6m) 
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窓全閉における各壁面ベクトル放射温度とMRT(図中 rは相関係数)図2
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4.1 各壁面温の経時変化(図4)
各表面温と面積加重平均による平均壁面温， MRTお
よび外気温の経時変化の一例を図4に示す。図をみると，
窓開放5分前から10分後までの15分間の外気温(図中T)
と日射量はほぼ定常になっており，窓開放前の 5分間の
各表面温(図中 1-6 )，平均壁面温(図中 7)および
MRT (図中0)もほぼ定常である。天窓+側窓全開10
• 
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4. 
窓全閉(実験 1)の実験条件下で，外気温や各表面の
ベクトル放射温度と MRTとの相関をみる。
3. 1 ベクトル放射温度と MRT(図2) 
窓全閉の状態で，床面上1.2mの高さにおける面積加
重平均による MRTと放射の指向性を考えたベクトル
放射温度の相関を図2(図中 rは相関係数，以下同様)
に示す。 MRTの変動幅約200C(変動範囲250C--450C)に
対して， 天井，南西壁面，北東壁面，北西壁面，南東壁
面，床面のベクトル放射温度の変動幅はそれぞれ約310C
--190Cとなり， ベク トル放射温度と MRTの相関は壁
面に比べて天井と床面の方がばらつきが大きい。これは
天窓に当たった直達日射と側窓から侵入した直達日射が
原因と思われる。
3.2 外気温と MRT(図3)
窓全閉の状態で外気温と MRTの相関をみたものが
図3で，これによると外気温と MRTの相関は非常に
高い。全体的にみると，夏期における外気温の変動幅は
約140C(変動範囲210C--350C)であるのに対し， MRTの
変動幅は約200C(変動範囲250C--450C)となり，外気温の
変動幅より MRTの変動幅が若干大きし、。
込
(2 ) 
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いることと言えよう。また，天窓全開での外気温と M
RTとの相関〈相関係数r=0.74)より天窓+側窓全開
(相関係数r=0.94)でのそれの方が高く，側窓による
効用が認められる。
天窓1/5開の図5(c)をみると，外気温と MRTの相
関(相関係数r土 0.04)は非常に小さく，外気温の変動
幅が約 3 0C(変動範囲約300C~330C) であるのに対し， M
RTの変動幅は約70C(変動範囲約320C~390C ) であり ，
壁面からの熱放射の影響が読み取れる。
4.3 M R Tと表面温 (図 6) 
各実験中の平均日射量は約258w/m2とほぼ一定であ
るO このとき窓を開放して表面温に及ぼす窓開放の効用
(表3)をみる。
(1) 天窓と天窓+側窓(図6(a)，(b)) 
ほぼ同一実験条件下のとき，天窓全開時(図 6(a)) 
と天窓+側窓全開時(図 6(b))における窓開放10分後
の各表面温の低下幅を表3に示す。天井，床面，南西壁
(図中 1~ 3)の表面温の低下幅は， いずれも天窓+側
窓全開時より天窓全開時の方がやや大きし、。理由は天窓
全開の場合，窓開放前の 5分間に受けた直達日射量が天
窓+側窓全開時のそれよりやや多かったのが原因と考え
られる。一方，直達日射の侵入室が小さい北西，北東，
南東の各壁面 (図中4~ 6)の表面温および平均壁面温
(図中7)の低下幅をみると，天窓+側窓全開時より天
窓全開時の方が小さし、。しかし， MRT (図中o)の低
下幅では天窓+側窓全開時(約6.1OC)が天窓全開時
(約3.20C)より大きな効用がみられた。
(2) 天窓と天窓1/5開(図 6(a)，(c)) 
天窓1/5開放の場合，各表面温と MRTからは，天
窓を開放する前後とほぼ同じであり窓開放の効用がみら
れなし、。天窓全開では窓開放の効用が顕著に現れてしゅ。
中根他:吹抜空間をもっ住宅
?
? ?
?
【?
????
。 。 ?
?
?
?
??
??????
??
?
?
????
?
?? ??
?
? ? ? ?
?
? ?
?
?
?
?。 。??
?
••••• •••
•• 
u、
ト、
ぱ、
u、
t.n 
t-Il 
u、
? ?
。 ?
?
思S
分後のMRTは約5.00C低下し，天井，南東壁面，北西
壁面，北東壁面，南西壁面，床面の表面温は，それぞれ
約8.30C -0. 60C低下している。このうち，南東壁面温の
低下幅が最大で， これは実験中の西南西の風向をもっ屋
外風(風速平均0.7m/s)による影響で，風を当た って
いる南東壁面温が大きく低下したものと考えられる。
4.2 外気温と MRT(図 5)
各実験時間中の MRTと外気温の相関を図 5に示す。
全体的にその相関をみると，天窓全開(図5(a))では，
外気温の変動幅約70C(変動範囲約280C-35 OC)に対し，
MRTの変動幅は約110C(変動範囲約300C--410C)とな っ
ている。天窓+側窓全開(図5(b))では，外気温の変動
幅は約70C(変動範囲約260C--330C)に対し， MRTの変
動幅は約90C(変動範囲約300C-390C)であり，ほぼ等し
い外気温の変動幅に対して MRTの変動幅は天窓+側
窓全開より天窓全開の方が大きく，日射が影響を与えて
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表面温とMRTの経時変化
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(a)実験の前後時間 〔分]
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表面温・ MRTの低下幅(↑は上昇)
図6
表3
実験 天窓のみ 天窓+側窓 天窓1/5開 低下幅の差
.ー. . . .ー ーー .ー.・・・・・・・... . . . 
項 目 (a) (b) ( c) a-b : a-c 
平均日射量
254 258 271 / !/ 
[w/niJ • 
--------------------------・..・... . .  ・ー・・ー ーー ーー ーー ・ ・・ーー ・ー・・ -ー・・ー --._........_---._.... -_......_-_..・・・ー ・ー・・・・・・・ .ー....._------，.・4・ー・ 4・・ー ..・・
風速 [m/sJ / 0.7 / / i/ 
-・ーー ・ー・・・・・・・ ーー ・------------------ .ー. .・・・ー ._-----_.._-・・・ー ....... -_..... --_..... . ・ー・ ・ー ーー ーー・ ・・ ・ー・・ ー ・ ・ー・・・・・・・... r . .ー --------
外気温 [OCJ 33.4 30.2 30.0 / !/ 
O. MRT 3.2 6.1 0.2↑ -2.9 : 3.4 
骨・・・，・・・・ー ------ー・・.. . . .ー.__..--_.....ー・... . . .ー ーー・ -・，・ー .ー.. . . ..ーー・ ・ ・・ ・・ -------r--------. 
1 .天井 j 9.6 8.3 0.5↑ 1. 3 ~ 10.1 
-----------------. . . ー .ー...._----------- -・・・ ...---------------- -・・ ------------------ー - . .‘・ -...----，.-.・.. . . . .ー
2 .床面 ! 1.3 0.6 0.3 0.7 : 1.0 
-・・ ・・・ ・ー・・・ ・ ・・ ・ ・・喝.. ーー ・・ー ーー ・ー・ー ーー ーー ・・・ ・・・.. . ー ・ー ・・ ・・ー -ー--.--..・.. .ー ， 'ー・..・・.. .ー----_..........ーーー .ー. . . . . . . ...ーーー .ー.. . .  . . 
3 .南西J;[℃] 1.9 1.5 0.1 0.4 : 1.8 ・ー・ ーー ーー ・‘・・ー ーー -----_.._- . .・ー ・ー・・・・・・・ 4・・_.._--_.- 4・ー ーー ・ー・ 4・・・・・・・・ 4・・・・ー ・ー・
-2.9 : 0.6 4.北西 : 0.8 3.7 0.2 
• . .  . . . .・ー ・ー-ーー・ー ーー ーー .ー.. .  ・ーー ・..・ e ・・ー ーー .. .・・・・ー ー ーー・... . . . .. . . . . . .・ー ・ー・・・ーー . . . .ー ーー・・.・・・... . ..ー・・ー， ーー .・・..-..--..，.-_.......噌・ー・
5 .北東 : 1.5 3.0 0.2 -1.5 : 1.3 .
4・ー ーー ・ー・ー ーー・可・ 4・・・ e ・ ・・・.. . _....._...._.-・ーー ..-ー ・ー・・ー ・ー・ー ーー ・ー・・・ 4・ー ・・ー ーー ・・・・・ . . .・ー ・ー .ー.. . . ..・・・・・..... . . ................_..，.・・・・・・・・・・・
6.南東 : 2.5 6.2 0.2 -3.7 : 2.3 
• • ・ー幽・・ー ，ー ・ー ・.・...._--------. -ー ・・・・ー ・・・・・ー ・ー・・・・・・・・ ・ー・ 4・・ー... . . . . . ..・ー・ ーー・ ・・. ・ー... . . . . ... . . . ..ー -ーー ・ー・・・噂 -ー・ー・・・・・・ー..，.... .. . . . . . 
7 .総平均 ; 2.5 3.2 0.1 -0.7 ! 2.4 
• • 
・ー
面積加重平均による MRT(図中M)を図7に示す。
ほぼ同一実験条件下のときの MRTの低下幅 (表 4参
照)をみると，天窓全開時(図7(a))の低下幅は約3.2
oC，天窓+側窓全開時(図7(b))では約6.10Cとなり，
後者の方が2.90C大きい。同じく室気温〈図中 A) でみ
4.4 室気温と MRTと温熱環境指標(図7)
着衣量0.65clo，代謝量1.0Metおよび、気流O.Olm/s
と仮定し，温熱環境指標として PMV(PPD)， SET. 
を算出したものを図7に示す。
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至適域に入るのに必要な室気温・MRTの低下幅
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表5MRT・室気温および温熱環境指標の低下幅(↑は上昇)表4
実験条件 天窓のみ 天窓+側窓 天窓1/5開
'・・・・・・・・・・・・・・・・ー ・ーー ・.. -.ー・・・・ ----.._.--，.ー・ -ー------ ....-....-.ー .. . . . . _._ ._. ・ ・ー・ ~ ・・・・・・・ ・・・ 叫
低下条件 条件A ~ 条件B 条件Aj条件B条件A:条件B. 
PMv(窓開放
3.8 3.1 2.3 ~ 10分後
[一〕 ;主適域 ・ー・・ .• . . . ・ーーー ・.• -. -・ ・・・・・ ・・ー・ ・・ 4・..・ ・4陣 .ー_...._-...---・・・ .. . . 0.5 0.5 0.5 
室気温 ;窓開放 36.8 33.4 32.2 ~ 10分後
[。C] ;低下幅 . . . . . - .ー-9"-----" -ー・ -・ ・ ・・・・・・... . .  . -. . .. -・ ーー ・ー ・・・・・F ・ ・‘・ー ・・・・13.2 : 9.7 10.0 : 6.7 7.0 : 5.3 . 
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ると，天窓全開の低下幅約4.20Cより，天窓+側窓全開
時のそれ約8.90Cの方が4.70C大きい。したがって， 天窓、
全開を天窓+側窓全開時の窓開放の効用を比較すると，
熱放射が影響を与えていることが判る。一方，天窓1/5
開放(図7(c))の実験ではMRTや室気温に対する窓
開放効用が両方ともみられなかった。
(2) 室気温と SET.
各実験での室気温と SET.(図中E)の差をみると，
天窓全開時〈図7(a))と天窓+側窓全開時 (図7(c)) 
では，実験開始前5分間で両方ともほぼ約50Cであった
ものが，実験開始10分後には天窓全開では室気温と SE
T・の差は約30C，天窓+側窓全開では差がなくなって
いる。 一方，天窓1/5開(図7(c))の実験では，窓開
放の5分前から10分後までの15分間の室気温と SET.と
の差は常にほぼ1.00Cであり，体感温度に対する窓開放
の効用がみられない。
SET.とPMV
1.0↑ 0.4 0.0 D. PPD [%J 
注:(1)条件Aは，室気温のみを低下させた場合
(2)条件Bは，壁面温と室気温とを等し く低下させた場合
(3)室内気流0.01[m/ s].着衣量0.65[clo] 
低下幅は条件Aの場合で約10.00C，条件 Bの場合で約
6.70Cとほぼ同じになる。天窓1/5開時については，天
窓全開時や天窓+側窓全開時に比べ，午前中の実験で室
気温は上がらなかったため，室気温の低下幅も小さな値
となる。条件Bの場合の室気温の低下幅は，条件 Aの
場合のそれより約3.30C小さく，壁面温がPMVに与え
る影響の大きいことが判るO
6. まとめ
本実験の範囲内で，熱放射中心に窓開閉による効用な
らびに窓開放後の至適域に至るための室気温の低下幅を(3) 
調べたところ，以下のことが判った。
①側窓の開閉の効用をみたところ，I天窓+側窓全開J
時のMRTの低下幅は， I天窓全開」時のそれより約2.2
℃大きい。
②天窓の開放面積による効用を調べたところ，各表面温，
MRTおよび温熱環境指標に及ぼす効用では，天窓口
/5開」ではほとんど効用がみられない。
③室気温と MRTにおいて， I天窓全開Jの効用より
「天窓+側窓全開Jの効用の方がいずれも大きく，
Tからみた低下幅より室気温の低下幅の方が約1.80C大
MR 
各実験における PMV(図中V)，PPD (図中D)お
よびSET.の低下幅を表4に示す。天窓全開(図7(a)) 
でのPMVの低下幅約1.2より天窓+側窓全開(図7(b) 
での低下幅約2.2の方が1.0だけ大きい。同じく SET.を
みるとやはり天窓+側窓全開時の方が低下幅にして約1.
60C程度大きい。 一方，天窓1/5開放(図7(c))の場合，
いずれの指標も低下〈表4)はみられない。
， 
， 、
-
・M
J .・同
きし、。
④側窓の開閉の効用についてSET.による効用を比較す
ると， I天窓+側窓全開」時の低下幅は，I天窓全開J時
のそれより約1.60C大きい。
⑤PMVによる効用を比較すると， i天窓+側窓全開」
時の低下幅は， r天窓全開」時のそれより約1.0大きし、。
⑥至適域にするための室気温の低下幅を調べたところ，
壁面温と室気温とを等しく低下させた場合(条件 B)の
(5) 
窓開放10分後においても，温熱環境は至適域-0.5孟
PMV孟0.5(PPD孟10[%])にはほど遠い状態にある。
そこで窓開放10分後から窓を全閉とし，室気温のみを低
下させた場合〈条件A)，および壁面温ニ室気温とし同
時に低下させた場合(条件B)の2条件について，至適
域に入るのに必要な室気温と MRTとの低下幅を表5
に示す。
各実験について，天窓+側窓時の外気温を基準として
みると，天窓全開時と天窓+側窓全開時とでは室気温の
至適域による室気温と MRT5 . 
?
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Summary 
The object of this study is to investigate the thermal environment among the stairwell with opening 
toplight and side window under heat radiation. 
In order to examine the heat radiation， the thermal comfort and sensation were analyzed by the 
thermal environment index (Fanger's PMV， Gagge's SET.)， the mean radiant temperature (MRT) 
and the vector radiant temperature were computed. It showed that the variance between the MRT 
and the vector radiant temperature which were from the ceiling and the f100r were larger than that 
from the wall， because the direct solar radiation entered into the stairswell through the toplight 
and the side window. 
The side window's effectiveness of Fanger's PMV was about 1. 0， and that of Gagge's SET・was
about 1.60C， that meant both the toplight and the side window opened would cause more air convec-
tion than the toplight opened simply. However the above mentioned two effectiveness were scarcely 
any lower when a 1/5 area of the toplight was opened in the model. 
In order to achieve the acceptable range(ー0.5壬Fanger'sPMV孟0.5)ofthe thermal environment， the 
reduced quantities of the indoor air temperature were investigated when the windows which had 
been fully opened for 10 minutes were closed. It was proved that both the surface temperature and 
the indoor air temperature were less reduced about 3.30C than the indoor air temperature was reduced 
simply. If only a 1/5 area of the toplight opened， the reduced quantities of the indoor air tempera-
ture were lower than that of the toplight opened simply or the toplight and the side window both 
opened， because the indoor air temperature hardly rose in the experiment. 
Therefore， itwas shown that the surface temperature had a strong influence on Fanger's PMV in 
the model. 
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